Brechungsindexverteilung von Mosquito-Lichtwellenleitern
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Far die Integration optischer Datenlibertragungsleitungen in rdumliche Schal-
tungstrager kann das Mosquito-Verfahren zur Herstellung von Lichtwellenleitern
in Kavitaten eingesetzt werden. Durch Diffusion von Kern- und Mantelmaterial
im Nass-in-Nass-Verfahren werden Gradientenindex-Lichtwellenleiter hergestellt,
welche hinsichtlich ihres Brechungsindexverlaufs untersucht werden.

1 Einfiihrung

Durch die immer weiter fortschreitende Miniaturisie-
rung gilt es, mdglichst viele Funktionen auf kleins-
tem Bauraum zu realisieren. Die bestehende MID-
Technologie (Mechatronic Integrated Devices) er-
moglicht bereits die Integration von mechanischen
und elektrischen Funktionen auf einem raumlichen
Schaltungstrager. [1] Zur Erweiterung des Funkiti-
onsumfangs der bestehenden Technologie um ei-
ne optische Ubertragungsstrecke wird ein neuarti-
ger Ansatz unter Nutzung der Mosquito-Methode zur
Herstellung von Lichtwellenleitern verfolgt.

Die Mosquito-Methode ist ein Nass-in-Nass Dispen-
sierprozess, bei dem eine Mikrodispensiernadel in
flissiges Mantelpolymer eintaucht und Kernpolymer
mit héherem Brechungsindex wahrend einer Rela-
tivbewegung zwischen Nadel und Substrat appli-
ziert. AnschlieBend werden die Polymere durch UV-
Strahlung ausgehartet. Um ein formschliissiges 3D-
Bauteil zu erhalten und ein WegflieBen des Mantel-
materials zu minimieren, wird der Lichtwellenleiter in
einer Kavitat hergestellt.

2 Probenherstellung und Praparation

Die Prozesskette zur Herstellung von mosquito-
dispensierten Lichtwellenleitern auf dreidimensio-
nalen Oberflachen wird bereits in [2] ausfihrlich vor-
gestellt. Als Kavitdten werden 3D-gedruckte SLA-
Substrate mit rechteckigen Aussparungen verwen-
det. Bei dem in Abbildung 1 dargestellten Ver-
suchsaufbau wird zunéchst das Mantelmaterial
OrmoClad® (n=1,537) mit einem Dispenser in die
Kavitat geflllt. AnschlieBend sticht eine Dispensier-
nadel mit einem Innendurchmesser von 110 pum in
das noch fliissige Polymer und injiziert OrmoCore®
als Kernmaterial. Dabei wird eine Verfahrgeschwin-
digkeit von 5 mm/s und ein Dispensierdruck von
1,5 bar genutzt. Durch die serielle Abfolge der Pro-
zessschritte ergibt sich eine minimale Verzdgerung
zwischen dem Beginn des Polymerauftrags und dem
Beginn der UV-Hartung von 15,5 s. Fir eine quali-
tative Untersuchung des Brechungsindexverhaltens

Uber die Zeit werden zusétzlich Proben mit weiteren
Verzdgerungen von 15,5+x s (x1=30 s bzw. xo=60 s)
hergestellt. In den folgenden Abschnitten werden
die jeweiligen Proben nur mit ihrer zusatzlichen Ver-
zbgerung x bezeichnet.
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Abbildung 1 Versuchsaufbau

Zur Messung des Brechungsindex wird die
Refracted-Near-Field-Methode angewendet. Wie
von Oberson et al. beschrieben muss dazu die End-
facette sowie eine dazu orthogonale Flache paral-
lel zum Lichtwellenleiter eine hohe optische Gite
aufweisen. [3] Dies bedingt eine geringe Rauheit
(Rq <200 pm) und Welligkeit. Dazu wird das SLA-
Substrat mit dem mosquito-dispensierten Lichtwel-
lenleiter oberflachenpoliert und stirnseitig mit einem
MKD-Fré&ser fraspoliert.

3 Ergebnisse

Zur Lokalisierung des Kerns innerhalb des Man-
telmaterials werden zunachst Mikroskopaufnahmen
der geschliffenen Stirnflache angefertigt. Diese sind
in Abbildung 2 dargestellt. Zur Verdeutlichung ist der
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Kern mit einer grau gestrichelten Linie umrandet, da
der Kontrast zwischen Kern- und Mantelmaterial
aufgrund der geringen optischen Unterschiede sehr
schwach ist.
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Abbildung 2 Mikroskopieaufnahme der fraspolierten
Stirnflichen nach verschiedenen zusétzlichen Verzége-
rungen der UV-Aushértung (Kern gestrichelt hervorgeho-
ben)

Es ist zu erkennen, dass alle drei Proben ovale Ker-
ne mit einer langen Achse nach rechts oben auf-
weisen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die
Dispensiernadel des Kerns seitlich in das Mantelp-
olymer eindringt, da diese versuchsaufbaubedingt
um zwei Achsen verkippt ist. Weiterhin ist zu er-
kennen, dass mit zunehmender Verzdégerungszeit
die Grenzflache zwischen Kern- und Mantelmaterial
weiter aufweicht und der Kontrast abnimmt. Diese
Ergebnisse lassen vermuten, dass die beiden Ma-
terialien OrmoCore® und OrmoClad® im fliissigen
Zustand ineinander diffundieren und es zur Aus-
bildung von Gradientenindex-Lichtwellenleitern (Gl-
LWL) kommt.

Die in Abbildung 3 dargestellten Brechungsindex-
messungen an den Stirnflachen bestatigen die Bil-
dung von GI-LWL bei der Herstellung mit dieser
Materialkomposition. Die Bilder zeigen eine allméah-
liche Abnahme des Brechungsindex vom Kern hin
zum Mantel. Dies wurde qualitativ analysiert, in-
dem die minimalen Pixelabstdnde zwischen den
Brechungsindexwerten des Kerns mit n=1,555 und
des Mantels mit n=1,537 bestimmt wurden. Es zeigt
sich ein deutlicher Anstieg von 8 ym nach 0 s
auf Ober 21 um nach 60 s (siehe Tab. 1).
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7,942,27 um 10,5+1,8um 21,5+2,3um

Tabelle 1 Minimale Pixelabstdnde zwischen Kern-
(n=1,555) und Mantelmaterial (n=1,537)
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Abbildung 3 Brechungsindexverteilung nach a) 0 s, b)
30 s und c) 60 s Verzégerungen der UV-Aushértung

4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass sich
mit der verwendeten Materialkomposition mosquito-
dispensierte Lichtwellenleiter GI-LWL bilden. Dar-
Uber hinaus stellt die Verzégerungszeit einen neu-
en Prozessparameter dar. Die Kenntnis der Diffu-
sionsrate in Kombination mit der Verzégerung der
UV-Aushéartung ermdglicht es, in zukilnftigen For-
schungsarbeiten singlemodige Lichtwellenleiter zu
fertigen.

5 Forderung

Diese Untersuchung ist Teil des IGF-Projekts 3D-
MosquitOPrint (011F22434N).
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